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V želji po zagotovitvi večje prometne varnosti udeležencev v prometu se klasične izvozno-
uvozne priključke zamenjuje z izletnimi conami. V diplomskem delu smo preverili, če in 
kako različna velikost delcev sipkega material vpliva na zaustavitev krogle pri trku z njimi. 
V programskem paketu LS-DYNA smo naredili numerični model, s katerim smo simulirali 
padanje ter zaustavljanje krogle v sipkem materialu. Simulacije smo opravili pri treh 
različnih velikostih delcev in treh različnih začetnih hitrostih krogle. Na podlagi tako 
dobljenih rezultatov smo ugotovili, da pri nižjih hitrostih velikost delcev pomembno vpliva 
na pot, ki jo pri zaustavljanju opravi krogla, medtem ko se s povečevanjem hitrosti krogle 
vpliv velikosti delcev zmanjšuje. Najboljše rezultate smo dobili z uporabo delcev, katerih 
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In order to ensure higher road safety for road users when joining and leaving highway, 
traditional metal fence protected junctions, are replaced with run-off areas. During the 
diploma we analyse if and how different particle size of gravel influence stopping distance 
of ball when colliding with them. Numerical model to simulate stopping ball, was made in 
computer software LS-DYNA. Simulations were made on three different gravel grain sizes 
and with three different initial ball velocity. Based on results we obtain this way, we found 
that at lower speed particle size influences the ball stopping distance significantly, while the 
difference decreases with increasing ball speed. Best results were obtained using particles 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝐴𝑒𝑚𝑎𝑥    m
2 največja površina končnega elementa 
a m s-2 pospešek 
astran m dolžina stranice posode 
c m s-1 hitrost zvoka skozi material 
ckoh Pa kohezija 
dreal mm premer delcev 
d mm globina penetracije vozlišča skozi površino 
E Pa elastični modul 
e % napaka 
F N sila 
fsi / varnostni koeficient togosti 
Gc / vrsta granulacije 
h m višina 
k N m-1 togost material 
K Pa modul stisljivosti 
l m dolžina 
m kg masa 
N / število delcev 
S0 Pa notranja natezna trdnost 
S / površina KE 
T mm debelina lupine nad vozliščem 
t s čas 
V m3 volumen delca 
v m s-1 hitrost 
x0,03 mm pomik krogle pri TSSFAC 0,03 
   
Δ / sprememba 
μ / koeficient notranjega trenja 
ν / Poissonov količnik 
Φ rad kot notranjega trenja 
ρ kg m-3 gostota 
π / 3,1415 
σ Pa normalne napetosti 
τ Pa strižne napetosti 
   
Indeksi   
   
povp povprečen  
real realen  
x x smer  
y y smer  
z z smer  
 xv 
stran stranica  
e elementa  
rač računski  
koh kohezija  
 xvi 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
1D ena dimenzija 
2D dve dimenziji 
3D tri dimenzije 
CPE centralna procesna enota  
CreEnt kreiranje značilnosti (angl. Create Entity) 
DDR dinamični pomnilnik (angl. Double data rate) 
DEM metoda diskretnih elementov (angl. Discrete element method) 
ELEFORM formulacija elementov (angl. Element formulation) 
ENDTIM končni čas simulacije (angl. Termination time) 
GB gigabajt (230 bajtov) 
GHz giga hertz (109 hertz) 
GPE grafična procesna enota  
idr. in drugi 
itd. in tako dalje 
KE končni element  
LCID uporaba zaporedne številke krivulje (angl. Load curve ID) 
MAT material  
MB megabajt (220 bajtov) 
MKE metoda končnih elementov 
MSID glavna površina element v kontaktu (angl. Master segment) 
MSTYP tip glavnega elementa v kontaktu (angl. Master segment type) 
NLineM mreženje elementov po stranici (angl. N-Line Mesher) 
PHI kot notranjega trenja (angl. Angle of friction) 
PR Poissonov količnik (angl. Poisson's ratio) 
RAM delovni pomnilnik (angl. Random Access Memory) 
SD sestavni del 
SECID zaporedna številka preseka (angl. Section ID) 
SPH hidrodinamična metoda zglajenih delcev (angl. Smoothed-particle 
hydrodynamics) 
SSKJ Slovar slovenskega knjižnega jezika 
SSID podrejeni element v kontaktu (angl. Slave segment) 
SSTYP tip podrejenega elementa v kontaktu (angl. Slave segment type) 
SUV športno terensko vozilo (angl. Sport utility vehicle) 
t. i. tako imenovan 
TSSFAC varnostni faktor za določanje časovnega koraka (angl. Scale factor 




1.1 Ozadje problema 
Avtocestni priključki so v veliki večini primerov še vedno zaščiteni z zaščitnimi jeklenimi 
ograjami, ki so se v nekaterih primerih naleta vozila nanj izkazale za neustrezne. Slika 1.1 
prikazuje omenjeno zaščitno ograjo. Varnostne ograje kljub zagotavljanju varnosti 
udeležencev v prometu vseeno predstavljajo oviro na poti ob zdrsu ali izletu vozila s cestišča. 
Družba za avtoceste Republike Slovenije se zavzema za izboljšanje varnosti ob morebitnem 
izletu vozila z avtocestnega priključka. To bi dosegli z zamenjavo klasičnih varnostnih ograj 




Slika 1.1:Avtocestni priključek z ograjo v klasični izvedbi [31]. 
 
Izletne cone se v avtocestne priključke implementira tako, da se odstrani travno rušo in 
zemljino v globini približno 50 cm. Ostranjena zemljina se uporabi za izdelavo nasipa, v 
višini 70 cm, zraven uvoznega pasu na avtocesto. Nastalo vrzel se zasuje s prodom zrnavosti 






Slika 1.2: Avtocestni priključek v izvedbi z izletno cono [32]. 
 
Tako v Sloveniji kot tudi v tujini se vse več avtocestnih priključkov preoblikuje v izletne 
cone. V nekaterih primerih so se tovrstni priključki že izkazali za ustrezne, vendar pa je 
znanega zelo malo o silah in pojemkih, ki delujejo na vozilo med zaustavljanjem. Če hočemo 
bolje razumeti obnašanje vozila med vožnjo po izletni coni, je potrebno opraviti meritve. 
Ker pa je v prometu veliko število različnih vozil, od motornih vozil, avtomobilov, ki so 
zastopani v različnih izvedbah (limuzine, SUV idr.), pa do avtobusov in tovornih vozil, bi 
opravljanje meritev za vsa vozila zahtevalo visoka finančna sredstva. Odločili smo se, da 
izdelamo numerični model, ki bo zajemal možne kombinacije. S tem bomo cenovno 
ugodneje pridobili zahtevane rezultate. Numerični model pa bo vseeno treba vrednotiti na 
osnovi meritev. 
 
V okviru zaključne naloge bo preverjeno, kako velikost delcev sipkega materiala v modelu 




V poglavju teoretične osnove sta poenostavljeno predstavljeni uporabljeni metodi. Prav tako 
tu opišemo, kaj je bilo v zvezi z izletnimi conami že narejeno. 
 
V poglavju Metodologija reševanja bomo predstavili postopek izdelave enostavne 
simulacije. Predstavili bomo, kako smo kreirali vse potrebne elemente, kako smo jim 
predpisali potrebne lastnosti ter parametre za uspešno simulacijo.  
 
Na koncu bomo obravnavali rezultate ter opisali ugotovitve. V diplomskem delu nas zanima 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Vrste izletnih con 
V Sloveniji imamo poleg že nekaj zgrajenih izletnih con med avtocestnimi priključki zgrajen 
tudi pas za zasilno zaviranje pred viaduktom Črni Kal. Pas zagotavlja varno zaustavitev 
vozilom, ki zaradi okvare tega niso sposobni narediti z vgrajenim sistemom.  
 
Najpogostejša izvedba cone za zasilno zaviranje je s prodom oziroma drugim sipkim 
materialom, ki povečuje kotalno trenje med kolesi in podlago ter tako varno in hitro zaustavi 
vozilo. Omenjene zaviralne cone so lahko locirane na ravni podlagi, v veliki večini primerov 
pa so na pobočju. Kinetična energija vozila se v tem primeru ne izgublja smo pri vožnji skozi 
sipki material, ampak se pretvarja tudi v potencialno energijo. Tako so lahko zaviralne cone 
krajše, kar znižuje njihovo ceno izdelave [2, 3]. 
 
Dolžina zasilne izletne cone je v veliki meri odvisna od oblike in zrnavosti uporabljenega 
sipkega materiala. Delci morajo biti okrogli, da se lažje izpodrinejo izpod koles vozila. S 
tem zagotovijo, da se vozilo lažje pogrezne, kar ga posledično zaustavi. O tematiki, kako 
velikost zrn vpliva na zavorno pot, je že bilo narejenih nekaj raziskav [4]. P. Qin, C. Chen, 
H. Guo, Y. Han in Q. Meng so prišli do zaključkov, da granulacija sipkega materiala 
pomembno vpliva na zavorno pot v izletnih conah, s tam pa tudi na dolžino same izletne 
cone. Slika 2.1 prikazuje, kako velikost delcev vpliva na dolžino zavorne poti. Primerjave 
so narejene na zaviralni coni z 10 % naklonom pri treh različnih hitrostih. Vidimo, da manjša 
velikost delcev zagotavlja hitrejšo zaustavitev vozila. Vendar pa uporaba izjemno majhnih 
delcev (npr. mivka, pesek) ni zaželena. Ob vožnji vozila skozi peščeno izletno cono se 
pojavljajo hipni pojemki, ki lahko presegajo dovoljene vrednosti. Ko vozilo na takšno izletno 
cono zapelje pod kotom, lahko pride do prevrnitve le-tega. Učinkovitost peščenih izletnih 
con se zmanjša, če se v njih pojavlja vlaga. V hladnem vremenu lahko vlaga v mivki zmrzne, 
kar še dodatno poslabša njene zaviralne lastnosti [3, 4]. 
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Slika 2.1: Zavorna pot v odvisnosti od velikosti delcev pri 10 % naklonu [4]. 
 
Poleg že omenjenih zaviralnih con iz sipkega materiala so v uporabi še cone v obliki klančin 
ter cone, čez katere je nameščena jeklena mreža. Prednost slednjih je, da so uporabne celo 
leto, majhen strošek vzdrževanja ter kratka opravljena pot vozila med zaviranjem. Problem 
zavornih con, kjer se vozilo ustavlja, tako da se njegova kinetična energija pretvarja v 




Izletne cone med avtocestnima priključkoma bodo narejene iz savskega proda. Prod je po 
definiciji (po SSKJ) kamen, ki ga je nanesla, zaoblila voda. Na sliki je 2.2 je prikazano 
obrežje reke Save, ki ga sestavlja prod. Slika je narejena v okolici Litije. Ker se prod v naravi 
pojavlja v različnih velikostih, ga razdelimo glede na velikost zrn. Preden se prod prične 
razvrščati po velikosti, ga je treba očistiti. Mejne vrednosti, v katere se prod razvršča, so od 
0 do 1 mm, 4 mm, 8 mm, 16 mm, 32 mm, 70 mm , 90 mm in 150 mm [5].  
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Slika 2.2: Savski prod v naravi [29]. 
 
Naročnik projekta deklarira uporabo separiranega prodnatega materiala, ki je odvzet z rečnih 
bregov, gramoznic ali je izkopan s prodnatih sedimentov. V vseh primerih mora biti prod 
ustrezno očiščen, saj naročnik deklarira dovoljeno vsebnost finih delcev. Za izletne cone 
moramo uporabiti prod z nazivno velikostjo frakcije 16/32 in deklarirano kategorijo 
zrnavosti Gc 85/20 ali 85/15. Pomen vseh oznak in števil smo pojasnili v poglavju 3.1.3. 
 
 
2.3 Metoda končnih elementov 
Metoda končnih elementov (MKE) je numerična metoda za reševanje fizikalnih ter tehničnih 
problemov, ki vsebujejo strukturne analize, prenos toplote, tok tekočin idr. Zasnovana je na 
integralski formulaciji problema. Izhodišče integralske formulacije je šibka oblika 
integralske enačbe. V splošnem z uporabo MKE računamo vozliščne vrednosti 
diferencialnih enačb. Pred nekaj desetletji je bila zaradi omejitev računalniških zmogljivosti 
metoda uporabljena izključno v vesoljskih, letalskih ter avtomobilskih industrijah. Z 
napredkom računalniških programov, ki omenjeno metodo uporabljajo, ter uporabo vse 
hitrejših ter zmogljivejših računalnikov je postala metoda splošno dostopna. Danes lahko 
preračune z uporabo MKE opravimo skoraj na vsakem osebnem ali celo na tabličnem 
računalniku [6, 7]. 
 
MKE sestoji iz treh korakov. V prvem koraku se izdela numerični model. Najprej 
poenostavimo geometrijo modela. Odstranimo vse detajle, ki ne bodo kritično vplivali na 
končni rezultat, bodo pa podaljšali računski čas. Obravnavano območje nato razdelimo na 
manjša podobmočja, ki jih poimenujemo končni element (KE). Končni element je sestavljen 
iz vozlišč, ki so na robu le-tega. Število vozlišč je odvisno od oblike KE in števila dimenzij, 
v katerih obravnavamo problem. Najenostavnejši KE so v 1D - linije (z dvema vozliščema), 
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v 2D - kvadrat (s štirimi vozlišči) ter v 3D - kocka (z 8 vozlišči). KE se predpiše materialne 
in strukturne lastnosti. V drugem koraku se modelu določi robne ter začetne pogoje. To so 
znane vrednosti spremenljivk v vozliščih na robu obravnavanega problema. V tretjem 
koraku opravimo preračune. MKE diferencialne enačbe pretvori na sistem enačb, ki ga 
rešujemo. Rezultati, ki jih dobimo, ko rešimo sistem enačb, so vozliščne vrednosti primarnih 
spremenljivk. Dobljene rezultate se nadalje aproksimira po KE. Tu velikost končnih 
elementov igra pomembno vlogo. Več kot imamo končnih elementov, več imamo vozlišč, 
vrednosti se računajo v več točkah. Posledično bodo dobljeni rezultati natančnejši (tu 
obstajajo omejitve povezane z numerično napako metode), hkrati pa se bo podaljšal čas 




2.4 Hidrodinamična metoda zglajenih delcev 
Hidrodinamična metoda zglajenih delcev (SPH) je bila prvotno razvita za reševanje 
astrofizikalnih pojavov. Danes se uporablja za reševanje problemov, ki vključujejo trdnine 
ter kapljevine in tudi v balistiki, oceanografiji in geologiji. Metoda SPH se od MKE razlikuje 
po tem, da obravnavanega območja ne razdelimo na KE, vendar ga ponazorimo s točkami, 
ki jim predpišemo premer in maso. Metoda SPH spada med Lagrangeve metode. Zanje je 
značilno, da opazovalec sledi izbranemu delcu oziroma se koordinatni sistem giblje skupaj 
z njim [9]. 
 
Prednost omenjene metode je, da nima mreže KE, zaradi česar je primerna za simulacijo 
pojavov, ki bi jih s KE težje naredili. Sem spada simuliranje tekočin, hitrih dinamičnih 
pojavov ter simuliranje pojavov, kjer so prisotne velike deformacije. Slabost metode SPH 
je, da delcem težje predpišemo robne pogoje kot pri MKE [9]. 
 
SPH metoda nam omogoča, da na podlagi velikega števila enostavnih delcev, ki vsebujejo 
lastnosti (kot so gostota, hitrost, pospešek idr.), popišemo obnašanje oziroma lastnost 
celotnega sistema. Vidimo, da gre za problem interpolacije podatkov, na podlagi katerih 
lahko ponazorimo obnašanje celotnega sistema v prostoru. Slika 2.3 prikazuje delovanje 
SPH v dvodimenzionalnem prostoru. Delci tu niso predstavljeni s Kroneckerjevo delta 
funkcijo (impulzna funkcija), ampak uporabimo funkcije, ki so podobne Gaussovim. S tem 
»zgladimo« impulze, ki predstavljajo lastnosti delcev (od tu tudi ime metode, smootheness 
– gladkost). Ko skupaj seštejemo zglajene krivulje delcev, dobimo funkcijo, ki ponazarja 
opazovano lastnost vzdolž celotne površine [10]. 
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Slika 2.3: Ponazoritev neskončne funkcije z uporabo krivulj podobnim Gaussovim [10]. 
 
Poleg velikega vpliva glajenja na končen rezultat, razviden s slike 2.3, lahko sklepamo, da 
zaradi seštevanja funkcij delcev gostota in porazdelitev le-teh odigrata pomembno vlogo pri 
končnem rezultatu metode. V splošnem je natančnost metode SPH odvisna od gostote in 




Programski paket LS-DYNA je splošno uporaben »solver« končnih elementov, ki se 
uporablja za opis dinamičnih in monotonih kompleksnih realnih pojavov. Uporaba LS-
DYNA je najbolj razširjena v avtomobilski in letalski industriji in pri simuliranju trkov 
(obnašanje potnikov in vozil med trkom, udari ptic, odpoved nosilnih delov itd.). V 
programskem paketu je mogoče simulirati pojave, ki vključujejo nelinearno dinamiko trdnin 
in tekočin, tekočine, probleme prenosa toplote idr [23]. 
 
Za potrebe naše simulacije je potrebno razumevanje uporabljenega materialnega modela ter 
kako programski paket določa časovni korak in kontakt. Omenjeni so predstavljeni v tretjem 




3 Metodologija raziskave 
Inženirske probleme lahko rešimo s pomočjo numeričnih metod ali s preizkusom. V našem 
primeru smo uporabili numerične metode. Izdelavo modela in preračune smo opravili v 
programskem paketu LS-DYNA. V tem poglavju bo predstavljena izdelava numeričnega 
modela v omenjenem programskem paketu. Opisana bo izdelava toge posode, jeklene krogle 




3.1 Osnovni numerični model 
 Izbira osnovnih enot 
Programski paket LS-DYNA nima vnaprej izbranih enot. Treba je upoštevati njihovo 
konsistentnost. To pomeni, da morajo biti vsi uporabljeni parametri (dolžina, masa, čas idr.) 
v enotah, da bodo zadovoljili zahtevane relacije. 
 
Pri vnašanju prametrov moramo biti pozorni, da se vse enote ujemajo z izbranimi. Izbrane 
enote prikazuje table 3.1 [26]. 
Tabela 3.1: Uporabljene osnovne enote [26]. 




Oznaka m l t a ρ v E F 
Enota [kg] [m] [s] [m/s2] [kg/m3] [m/s] [Pa] [N] 
 
 
 Izdelava posode 
Sipek material je treba omejiti, da se ne razprši po prostoru. Na voljo imamo dve možnosti. 
Lahko zmodeliramo ohišje posode ali pa uporabimo v programski paket že vstavljeno 
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funkcijo RIGIDWALL. Izbrali smo prvo opcijo, ki omogoča definirati kontakt in s tem tudi 
statične in dinamične parametre trenja in dušenja. 
 
Posodo smo zmodelirali tako, da smo najprej predpisali robne točke, upoštevajoč da ima 
posoda obliko kvadra z daljšo stranico 1 m in krajšimi stranicami 0,375 m. Nadalje je treba 





Slika 3.1: Koordinate robnih točk za izdelavo škatle. 
 
Da lahko računalniški program opravi preračune, je treba čez stranice posode narediti mrežo 
končnih elementov. To storimo tako, da v meniju izberemo MESH, od tu pa uporabimo 
funkcijo NLineM. Odpre se nam meni, v katerem izberemo število elementov za vsako 
stranico ploskve, čez katero želimo napeti mrežo. Ker v simulaciji stranice služijo le kot 
robni pogoj, zadržujejo sipki material, gostota mreže tu ni pomembna. Da bo simulacija čim 




 Izdelava sipkega materiala 
Na podlagi predpisanega materiala smo določili tri različne gostote SPH-delcev. Pri 
preračunu prve gostote smo poskušali upoštevati obliko in velikost zrn. Za drugo in tretjo 
gostoto pa smo uporabili enkrat bolj, drugič manj gosto mrežo delcev. Ker so SPH-delci vsi 
enake oblike (okrogli) in velikosti, najprej potrebujemo premera posameznega zrna.  
 
Naročnik projekta predpisuje uporabo proda z deklarirano velikostjo frakcije 16/32 in 
kategorijo zrnavosti Gc 85/20. Pri frakciji proda se lahko zgodi, da skozi sito preidejo delci, 
ki so v eni osi večji kot je predpisana velikost frakcije (podolgovata zrna). Na spletu smo 
poiskali slike proda ustrezne frakcije, eno izmed njih prikazuje slika 3.2. Zrna smo nato 
razdelili v dve kategoriji. Ločili smo podolgovata in okrogla zrna. Ugotovili smo, da je 
približno 10 % vseh zrn podolgovatih. Predpostavili smo, da so podolgovata zrna trikrat 




Slika 3.2: Prod z deklarirano velikostjo frakcije 16/32 [28]. 
 
Slika 3.3 prikazuje predpostavljeni obliki zrn v produ. Na levi strani so prikazane dimenzije 




Slika 3.3: Uporabljeni obliki in dimenzije zrn. 
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Glede na podano frakcijo uporabljenega proda smo zrna procentualno razdelili glede na 
premer. Kategorija zrnavosti nam pove, koliko odstotnih deležev materiala preide oziroma 
ostane na situ. Oznaka Gc nam pove, da gre za grob prod. Prva številka (85 %) se nanaša na 
večji, druga (20 %) pa na manjši premer. V produ z nazivno frakcijo 16/32 Gc 85/20 je 15 % 
zrn, ki merijo več kot 32 mm, 15 % zrn je manjših od 16 mm, 5 % pa manjših od 8 mm 
(deklarirano s presevkom skozi sito) in 65 % zrn, ki imajo premer nekje vmes (predpostavili 
smo, da je premer teh zrn povprečna vrednost med največjo in najmanjšo nazivno vrednostjo 
frakcije). Izbrane velikosti zrn (𝑑i) in procentualne deleže (𝑥i) prikazuje tabela 3.2. 
 
Tabela 3.2: Izbrane velikosti zrn in utežni deleži. 
 Premer zrna Delež 
 𝑑i [mm] 𝑥i [%] 
𝑖 = 1 32 15 
𝑖 = 2 24 65 
𝑖 = 3 16 15 
𝑖 = 4 8 5 
 
 
Na podlagi velikosti zrn in procentualnega deleža najprej izračunamo povprečen premer 
zrna, če bi bila vsa enake oblike in velikosti. Enačba 3.1, v kateri 𝑥i predstavlja procentualni 
delež zrn s premerom 𝑑i, ki so v produ 16/32, prikazuje, kako smo določili povprečen premer 
zrn. Uporabljeni podatki so navedeni v tabeli 3.2. Enačbi 3.2 in 3.3 prikazujeta, kako smo 
določili volumen podolgovatih (𝑉1) ter okroglih (𝑉2) zrn. Ob upoštevanju odsotnega deleža, 
ki ga predstavljajo podolgovata in krogla zrna, lahko izračunamo realni premer zrn, kar 
prikazuje enačba 3.4. Izhajamo z enačbe 3.3, ki prikazuje, kako se izračuna volumen krogle, 
s katere izpostavimo premer delca. Namesto volumna krogle vstavimo volumen 
podolgovatih (𝑉1) in okroglih (𝑉2) zrn, s pripadajočim odstotnim deležem zrn. Za potrebe 
lažje simulacije smo rezultat zaokrožili.  
 
𝑑povp =



































3 ∙ (0,1 ∙ 𝑉1 + 0,9 ∙ 𝑉2)
4 ∙ 𝜋
3





Na podlagi izračunanega premera zrn smo izoblikovali SPH-delce, ki imajo enak oziroma 
podoben premer, kot je izračunan. To smo storili tako, da smo v programskem paketu LS-
DYNA pod zavihkom MESH uporabili funkcijo SPH generation. Ker ima posoda, v katero 
bodo delci umeščeni, obliko kvadra, smo kot metodo generiranja izbrali box. Delcem, 
generiranim po tej metodi, predpišemo minimalno in maksimalno koordinato v vseh treh 
oseh. Tako dobimo obliko, ki ji nadalje predpišemo, koliko delcev naj program generira v 
vsaki izmed treh osi. Preden program generira vse delce, jim predpišemo še gostoto. Tu je 
potreben preračun, saj program maso vseh delcev določi kot zmnožek volumna kocke in 
vnesene gostote. Glede na to, da so delci okrogli, je njihov skupni volumen precej manjši 
kot volumen škatle.  
 
Spodaj so prikazani preračuni, ki smo jih opravili, da smo določili potrebno število delcev z 
znanim premerom, da se bo kocka z delci čim bolj prilegala škatli, ki jih omejuje. Enačbe 
od 3.5 do 3.7 prikazujejo, kako smo izračunali število delcev v vseh treh oseh. Število delcev 
smo izračunali tako, da smo delili dolžino stranice (𝑎stran) oziroma višino (ℎ) kvadra s 
premerom delcev (𝑑real). Enačbi 3.8 in 3.9 določata izračun volumna kocke in skupen 
volumen delcev. Volumen delcev izračunamo tako, da število vseh delcev (𝑁x, 𝑁y, 𝑁z) 
pomnožimo z volumnom posameznega delca. Ker LS-DYNA maso delcev določa na podlagi 
gostote delcev in velikosti škatle s katero delce generiramo, je potrebno gostoto, katero 
uporabimo pri generiranju delcev, spremeniti tako, da dobljena masa kocke enaka masi 
uporabljenega proda. Enačba 3.10, v kateri je 𝜌delcev gostota proda, 𝑉delcev,1 in 𝑉kocke,1 












= 40 delcev (3.7) 
𝑉kocke,1 = 𝑎stran
2 ∙ ℎ = 0,141 m3 (3.8) 
𝑉delcev,1 = 𝑁x ∙ 𝑁y ∙ 𝑁z ∙
4
3





= 0,0736 m3 (3.9) 










Simulacijo smo naredili še na primeru manjših in večjih delcev. Manjši delci bodo premera 
15 mm, večji pa 32 mm. Z uporabo enačb 3.5 in 3.6 določimo število delcev v x (𝑁x,2in 
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𝑁x,3)in y (𝑁y,2 in 𝑁y,3) smeri s to razliko, da uporabimo drugačen premer delcev (15 oziroma 
32 mm), medtem ko smo število delcev na z osi izračunali tako, da je volumen delcev v vseh 
primerih enak, kar prikazuje enačba 3.11.  
𝑁z,2 =
𝑉delcev,1
𝑁x,2 ∙ 𝑁y,2 ∙
4
3 ∙ 𝜋 ∙ (
𝑑2
2 )
3 = 66,67 → 67 delcev (3.11) 
 
Tabela 3.3 prikazuje število delcev v 𝑥, 𝑦 in 𝑧 smereh pri različnih velikostih delcev. 
 
Tabela 3.3: Število delcev za različne velikosti le-teh. 
 Gostota mreže 1 Gostota mreže 2 Gostota mreže 3 
Premer delca [mm] 25 15 32 
Nx [/] 15 25 11 
Ny [/] 15 25 11 
Nz [/] 40 67 35 
N [/] 9000 41875 4235 
 
 
 Izdelava krogle 
Pri izdelavi krogle pod zavihkom MESH izberemo ShapeM. Ta funkcija nam omogoča 
izdelavo različnih oblik, čez katere je že napeta mreža končnih elementov, torej ni potrebe 
po predhodnem generiranju krogle.  
 
Da skrajšamo čas, ki je potreben za preračun modela, je bila krogla diskretizirana z 
lupinskimi KE. S tem zmanjšamo število uporabljenih elementov. Krogli predpišemo 
koordinate ter velikost. Umestimo jo v sredino, od 3,25 m do 4,25 m nad spodnjo ploskvijo 
posode. Uporabljena velikost in masa krogle v modelu ustrezata velikosti in masi krogle za 
kegljanje. Preden kroglo zamrežimo, ji določimo še velikost KE. Velikost KE ima 
pomembno vlogo, saj bo krogla med simulacijo prišla v kontakt s sipkim materialom. 
Uporabljena velikost stranice KE znaša 4,2 mm. 
 
 
 Robni pogoji 
Ko imamo izdelane vse objekte, moramo v naslednjem koraku določiti robne pogoje. V 
splošnem so robni pogoji znane vrednosti spremenljivk na robu obravnavanega problema. V 
našem primeru robni pogoji vključujejo: 
 podprtje posode,  
 vgradnjo gravitacije v model ter  






Da bo simulacija čim natančneje ponazorila realno dogajanje pri padcu krogle v sipki 
material, v model vgradimo gravitacijo. Če model ne bi vključeval gravitacije, se material 
pred kontaktom s kroglo ne bi posedel, ne bi postal zgoščen.  
 
LS-DYNA vključuje funkcijo, s katero enostavno predpišemo gravitacijo. V keyword 
manager poiščemo zavihek z obremenitvami (LOAD). Tu izberemo opcijo BODY_Z, saj bo 
gravitacija delovala v z smeri. Nadalje je treba predpisati, kako se velikost obremenitve 
spreminja s časom. To najlažje storimo tako, da predpišemo krivuljo. V LCID kreiramo 
krivuljo tako, da vnašamo točke, pri katerih x koordinata predstavlja čas, y pa velikost 




Slika 3.4: Uporabljena krivulja za definiranje gravitacije. 
Iz slike je razvidno, da je začetna vrednost pospeška 0.0. Ta nato pri času 0,005 s naraste na 
9,81 m/s2, kjer ostane celotno trajanje simulacije. 
 
 
3.1.5.2 Podprtje posode 
Ker simulacija vsebuje gravitacijo, je treba posodo podpreti v prostoru. To najlažje storimo 
tako, da vsem vozliščem, ki sestavljajo posodo, omejimo gibanje in rotacijo po prostoru. 
Glede na to, da so stranske ploskve sestavljene iz enega končnega elementa, moramo 
podpreti le robna vozlišča posode. V programu LS-DYNA to storimo tako, da pod zavihkom 
MODEL izberemo ukaz CreEnt. Odpre se nam okno, kjer med robnimi pogoji (Boundary) 
izberemo Set. Treba je označiti vsa vozlišča, ki jim želimo omejiti gibanje, ter označiti, ali 
jih omejimo samo v translaciji ali tudi v rotaciji. V obeh primerih je treba označiti, v katero 





3.1.5.3 Začetna hitrost krogle 
V simulaciji bo krogla z začetno hitrostjo padla v sipki material. To lahko dosežemo na dva 
načina. Prvi je, da povečamo višino, s katere bo krogla padala, in podaljšamo računalniški 
čas simulacije. S tem dosežemo, da bo hitrost krogle samo posledica delovanja gravitacije. 
Drugi način je, da krogli predpišemo neko začetno hitrost. Ker bi s prvo možnostjo znatno 
podaljšali čas, ki je potreben za preračun simulacije, izberemo možnost z začetno hitrostjo. 
Slika 3.5 prikazuje vozlišča krogle, ki jim predpišemo začetno hitrost ter SPH-delce, ki so 




Slika 3.5: SPH-delci v posodi in vozlišča krogle s predpisano začetno hitrostjo 12 m/s. 
 
Začetno hitrost vgradimo podobno kot, ko smo podprli posodo. Razlika je le v tem, da v 
meniju namesto robnih izberemo začetne (Initial) pogoje. Ker bomo krogli predpisovali 
hitrost, izberemo v oknu, ki se odpre, hitrost (Velocity). Ponovno je treba označiti vozlišča, 
katerim bomo predpisali hitrost. V našem primeru označimo celotno kroglo. Označenim 
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vozliščem lahko predpišemo translacijo in rotacijo. Ker bo krogla padala navpično navzdol 
(z os), številke vnašamo v okno pod Vz. Pri tem moramo biti pozorni na predznak. Zaradi 
izbranega koordinatnega sistema morajo biti vnesene številke negativne. Izbrane začetne 
hitrosti krogle znašajo 12 m/s, 14 m/s in 16 m/s. 
 
 Odsek 
Pri definiciji posameznih delov v modelu je poleg materialnega modela treba predpisati tudi 
formulacijo KE. To storimo z uporabo ukaza SECTION. S tem definiramo formulacijo 
elementov, način integriranja, debelino lupine ter druge lastnosti obravnavanih elementov. 
Posoda in krogla sta v našem primeru narejena iz lupine, zanju uporabimo SHELL, medtem 




Kot je že omenjeno, sta krogla in posoda narejena iz lupine (shell). Ker gre v našem primeru 
za nezahtevno simulacijo, tu predpišemo le debelino lupine. Predpišemo jo tako, da 
definiramo debelino lupine nad vsakim izmed vozlišč (T1, T2, T3, T4). V našem primeru je 
bila izbrana privzeta formulacija lupinskih elementov (Belytschko-Tsayeva formulacija) z 
eno integracijsko točko v KE in dvema integracijskima točkama po debelini, ki znaša 1 mm. 
To pomeni, da preračuni potekajo hitreje kot z uporabo večtočkovne integracije, vendar 




Sipki material je v modelu predstavljen s SPH-delci. Po navodilih za uporabo SPH metode 
so bile uporabljene privzete vrednosti parametrov [24]. 
 
 
 Materialni modeli 
V numerični simulaciji uporabimo dva različna materiala. Enega za sipki material, drugega 
za lupine. V programskem paketu LS-SYNA je na voljo več materialnih modelov, zato si 
izberemo tistega, ki je enostavnejši. S tem se računski čas simulacije zmanjša oziroma 
tistega, za katerega smo na spletu dobili uporabljene parametre. V LS-DYNA so materialni 
modeli oštevilčeni in poimensko poimenovani [25]. 
 
 
3.1.7.1 Materialni model za kroglo in posodo 
Za kroglo in posodo uporabimo materialni model *MAT_020_RIGID (materialni model 20). 
Sestavni deli ponazorjeni s tem materialom se smatrajo kot toga telesa, kar se pogosto 
uporablja v inženirskih problemih kadar so deformacije enega teles bistveno manjše v 
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primerjavi z deformacijami drugih delov (primer: pri preoblikovanju pločevine orodje 
ponazorimo kot togo telo). Prav tako je omenjeni materialni model nezahteven za preračune.  
 
Do knjižnice materialnih modelov v programu dostopamo preko ukaza MAT. Tu poiščemo 
zaporedno številko našega materialnega modela. Treba je vnesti gostoto, elastični modul ter 
Poissonov količnik. Slednja se uporabljata pri določanju parametrov drsenja, če pride med 
simulacijo do kontakta. Tabela 3.4 prikazuje vnesene parametre materialnega modela 20 
[25]. 
 




] E [Pa] 𝜈 [/]  
5,035 ∙ 104 2,1 ∙ 1011 0,33 
 
 
Vrednosti elastičnega modula 𝐸 in Poissonovega količnika 𝜈 sta določeni za jeklo, medtem 




3.1.7.2 Materialni model za sipki material 
Za potrebe numeričnih simulacij zemljin (sipkega materiala) je bilo razvitih veliko 
računalniških modelov. Zemljine sestavljajo zrna različnih velikosti in oblik, med katerimi 
se pojavljajo luknjice, ki jih zapolnita zrak ali voda. Lahko torej sklepamo, da je zemljina 
trofazni medij, ki pa ga v veliki večini sestavljajo zrna. V primeru, ko zemljina vsebuje zelo 
malo vode (ali jo sploh ne), lahko rečemo, da je suha. Če pa se v njej ne pojavlja zrak, ji 
rečemo nasičena. V našem primeru se ne bomo ukvarjali z deležem vode in zraka med zrni 
[30]. 
 
Za sipki material je v programskem paketu več možnosti. Izbirali smo med dvema, 
*MAT_173_MOHR_COLOUMB (materialni model 173) in 
*MAT_193_DRUCKER_PRAGER (materialni model 193).  
 
Za simulacijo izberemo materialni model 173, saj smo za omenjen model dobili parametre, 




Materialni model 173, ki se uporablja samo za trdne snovi, je namenjen za simulacijo sipkih 
materialov ter drugih granulatov. Uporablja se tudi za simuliranje skal. V tem primeru se mu 
doda oslabitvene nivoje [20]. 
 
Materialni model vključuje Mohr-Coloumbovo teorijo natezne trdnosti, ki je zelo podobna 
kriteriju Henrija Tresce, ki se poenostavljeno zapiše, kot to prikazuje enačba 3.12, kjer 𝜎I 
predstavlja največjo natezno ali najmanjšo tlačno normalno obremenitev in 𝜎III največjo 
tlačno ali najmanjšo natezno normalno obremenitev [12]. 
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𝜎0 = 𝜎I − 𝜎III (3.12) 
 
Teorija Mohr-Coloumb se od Tresce razlikuje le v tem, da model vključuje dodatne 
parametre, na podlagi katerih lahko model uporabimo za materiale, ki imajo različne natezne 
in tlačne trdnosti. Zaradi omenjenih lastnosti je materialni model 173 uporabljen za 
simulacijo betona, peska ter drugih sipkih materialov [13]. 
 
Materialni model 173 sestavlja nabor enačb v smereh glavnih napetosti, ki popisujejo, kdaj 
se bo izotropni material porušil. Zapišemo ga lahko kot funkcijo 𝜎I in 𝜎III ali kot funkcijo 
normalne 𝜎 in strižne 𝜏 obremenitve. Enačba slednje je prikazana v enačbi 3.13. V njej 
predstavlja 𝑆0 notranjo natezno trdnost (tudi kohezija ckoh) in 𝛷 kot notranjega trenja. 
Tangens omenjenega kota (𝛷) pomeni koeficient notranjega trenja, kar prikazuje enačba 
3.14. Fizikalni pomen omenjenih parametrov prikazuje slika 3.6. Model dobro ponazori 
obnašanje kamnin v primeru, ko so glavne obremenitve tlačne [13]. 
 
|𝜏| = 𝑆0 + 𝜎 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝛷) (3.13) 




Slika 3.6: Mohrjev diagram in porušitvena krivulja [13]. 
 








] E [Pa] 𝜈 [/] 𝛷 [rad] 𝑐koh [Pa] 




Materialni model 193 omogoča učinkovito simulacijo zemljine. Njegova formulacija 
natezne trdnosti je zelo podobna kriteriju von Mises, in sicer z dodatkom, ki v modelu 
omogoča uporabo drugačnih nateznih in tlačnih trdnosti. Uporaba modela je najbolj 
razširjena pri simuliranju betona, kjer lahko porušitev povzročijo tako normalne kot strižne 
obremenitve [25, 27]. 
 
 
 Povezovanje lastnosti s sestavnimi deli 
Da program lahko opravi simulacijo, moramo vse že vnaprej določene lastnosti (material in 
vrsto elementov) predpisati vsakemu sestavnemu delu posebej. To storimo tako, da se v 
zavihku PART pomikamo čez seznam vseh sestavnih delov (SD). Simulacija je v našem 
primeru sestavljena iz sedmih SD (4-stranske in ena spodnja plošča posode, krogla in sipki 
material). Stranice posode in krogla so ponazorjeni z lupino, zato jim pod možnostjo SECID 
predpišemo enako formulacijo elementa. Za stranice posode je bil uporabljen materialni 
model 20. Sipek material je ponazorjen s SPH-delci, zato mu pod SECID predpišemo 
predhodno definirano SPH-formulacijo. Uporabimo materialni model 173. 
 
 
 Kontakt teles 
V programskem paketu LS-DYNA se kontakt med elementi v splošnem določa tako, da se 
preverja za možne penetracije kontaktnih površin. Penetracijo se išče ter izniči s pomočjo 
dveh algoritmov, ki se izvajata ob vsakem časovnem koraku. Prvi algoritem v simulaciji išče 
penetracijo, drugi pa jo odpravi. V primeru, ko program zazna penetracijo vozlišča skozi 
element, se omenjenemu vozlišču predpiše sila, ki je proporcionalna globini penetracije. Sila 
se upira nadaljnji penetraciji ter jo na koncu izniči. Slika 3.7 in enačba 3.15 prikazujeta 
omenjena algoritma za iskanje penetracije ter določanje velikosti sile. Velikost sile je 
odvisna od globine penetracije (𝑑) in togosti penetriranega materiala, ki je odvisna od 
modula stisljivosti (𝐾), površine in volumna penetriranega elementa (𝐴 in 𝑉) ter faktorja 






Slika 3.7: Določitev penetracije v programu LS-DYNA [18]. 
 
𝐹 = 𝑘0 ∙ 𝑑; 𝑘0 = 𝑓(𝐾, 𝐴, 𝑉, 𝑓si) (3.15) 
 
Iz enačbe 3.15 je razvidno, da je sila, ki omejuje penetracijo, odvisna le od globine le-te in 
materialnih lastnosti. 
 
Ker naša simulacija vsebuje tako vozlišča (SPH) kot tudi površine (posoda in krogla), med 
kontakti (CONTACT) izberemo AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE. V tem primeru se 
algoritem izvaja v petih korakih.  
1. Za vsako podrejeno (slave) vozlišče poišče najbližje glavno (master) vozlišče 
oziroma površino. To prikazuje slika 3.8, kjer S0, S1, S2, S3 predstavljajo KE. 
 
 
Slika 3.8: Najbližja povezava med podrejenim in glavnim vozliščem [18]. 
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2. Preveri, če je podrejeno vozlišče penetriralo kontaktno površino. 
3. Poišče kontaktno točko. 
4. Izračuna globino penetracije. 
5. Podrejenemu vozlišču predpiše silo, da omeji in izniči penetracijo. 
 
Ko v programu izberemo omenjeni kontakt, je treba določiti tudi glavna in podrejena 
vozlišča. V modelu je bilo definiranih šest kontaktov. Pet med stranicami posode in sipkim 
materialom in enega med kroglo in sipkim materialom. V našem primeru bodo glavni 
sestavni deli posoda in krogla, zato moramo v zavihku MSTYP izbrati 3. V okence MSID 
vnašamo zaporedne številke SD, katerim predpisujemo kontakt. Podrejena vozlišča bodo 
SPH-delci, zato moramo v zavihku SSTYP izbrati 4. V okence SSID moramo vnesti 
zaporedno številko skupine vozlišč SPH-delcev. Skupino oblikujemo tako, da v CreEnt 
izberemo Set Data. Tu uporabimo možnost SET_NODE. Označimo vse SPH-delce ter tako 
oblikujemo skupino. Slika 3.9 prikazuje kako se obarvajo vozlišča, ko jih vključimo v 
skupino. V primeru, ko bi simulacija vključevala trenje in dušenje, bi tu predpisali statične 




Slika 3.9: Izoblikovanje skupine vozlišč. 
 
V primeru kontakta med kroglo in SPH-delci, uporabimo tako imenovani mehki (SOFT) 
kontakt. To storimo tako, da vklopimo vrsto A in pod zavihkom SOFT namesto 0 izberemo 
1. Mehki kontakt (SOFT=1) je zelo podoben navadnemu (SOFT=0) kontaktu, razlikujeta se 
le v načinu izračuna koeficienta togosti materiala (k). V primeru, ko je parameter SOFT=0, 
se togost izračuna po enačbi 3.15, ko pa je SOFT=1, se uporabi enačba 3.16. Koeficient 
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togosti 𝑘0  je odvisen od materialnih lastnosti, medtem ko je 𝑘1  odvisen od mase vozlišč in 
časovnega koraka. SLSFAC, SFS in SOFSCL predstavljajo varnostne faktorje [20,21].  
 
𝑘 = 𝑚𝑎𝑥(𝑆𝐿𝑆𝐹𝐴𝐶 ∙ 𝑆𝐹𝑆 ∙ 𝑘0, 𝑆𝑂𝐹𝑆𝐶𝐿 ∙ 𝑘1) (3.16) 
  
Mehki kontakt je v splošnem bolj uporaben pri interakciji mehkih in togih materialov ter 
takrat, ko gostoti mrež v kontaktu nista enaki. 
 
 
 Kontrolni parametri 
Kontrolne parametre se uporablja, kadar želimo spremeniti parametre, potrebne za preračun, 
od privzetih vrednosti. Naša simulacija ni numerično zahtevna, zatorej so privzete vrednosti 
velike večine koeficientov za naš primer v redu. Spreminjali smo le čas, ko se simulacija 
zaključi, in časovni korak. 
 
 
3.1.10.1 CONTROL_SPH in CONTROL_SHELL 
S kontrolnima ukazoma CONTROL_SPH in CONTROL_SHELL po potrebi lahko 
spreminjamo različne parametre, potrebne za preračun (integralska formulacija, čas, ko SD 
izgine iz simulacij, itd.).  
 
 
3.1.10.2 Časovni korak in čas simulacije 
S kontrolnim ukazom CONTROL_TERMINATION, v okencu ENDTIM spreminjamo čas, ko 
se simulacija avtomatsko zaključi. Čas simulacij v skladu z osnovnimi enotami predpišemo 
v sekundah. Simulacije v našem premeru trajajo od 0,3 do 0,5 s. 
 
S kontrolnim ukazom CONTROL_TIMESTEP spreminjamo časovni korak simulacije. 
Časovni korak je treba prilagajati tako, da zrna, ob katera zadane padajoča krogle, ne 
potujejo skoznjo. Časovni korak se med simulacije računa ter prilagaja skladno z enačbo 
3.17, kjer 𝑛 predstavlja število korakov, TSSFAC varnostni faktor, t1 pa časovni korak v 
prvem koraku [24, 22]. 
 
𝛥𝑡𝑛+1 = 𝑇𝑆𝑆𝐹𝐴𝐶 ∙ 𝑚𝑖𝑛(𝛥𝑡1, 𝛥𝑡2, … , 𝛥𝑡𝑛) (3.17) 
 
Poenostavljeno, časovni korak predstavlja razmerje med velikostjo delcev in hitrostjo zvoka 
skozi material. Program časovni korak računa po enačbi 3.18, kjer c pomeni hitrost zvoka 
skozi material, 𝑉e ponazarja volumen delca ter 𝐴e𝑚𝑎𝑥  največjo površino KE. Enačba 3.19, v 
kateri E predstavlja modul elastičnosti, 𝜌 gostoto in 𝜈 Poissonov količnik izbranega 









𝜌 ∙ (1 − 𝜈2)
 (3.19) 
 
V simulaciji časovni korak pri enako gosti mreži najlažje prilagajamo tako, da spreminjamo 
varnostni faktor TSSFAC. Privzeta vrednost znaša 0,9; kadar računamo eksplozije, se 
zmanjša na 0,67. V simulaciji smo uporabljali TSSFAC med 0,4 in 0,01.  
 
 
 Zajem rezultatov 
Podobno kot CONTROL tudi ukaz DATABASE ni obvezen, vendar je potreben, če želimo iz 
simulacije pridobiti datoteke, ki vsebujejo rezultate. V našem primeru smo uporabili 
DATABASE_BINARY_D3PLOT. Tu specificiramo število slik, ki jih program shrani v 
simulaciji. Število je poljubno, paziti pa je treba le, da časovni korak med slikami ni manjši 
od časovnega koraka simulacije.  
 
 
3.2 Učinkovit numerični model 
Na kakovost simulacije najbolj vplivajo gostota mreže krogle, časovni korak in tip kontakta. 
Pri začetnih modelih so nastopile težave s kontaktom, saj SPH-delci niso predstavljali 
nobene ovire krogli, skoznje je prešla, ne da bi se zaustavljala. Poskusili smo s 
spreminjanjem časovnega koraka, vendar brez uspeha. Spremenjena je bila gostota mreže na 
krogli (iz začetne velikosti KE 16 mm na 4,2 mm). Slika 3.10 grafično ponazarja razliko 




Slika 3.10: Primerjava med različnima velikostma KE (levo 16 mm, desno 4,2 mm). 
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Ob ponovnem spreminjanju časovnega koraka so rezultati postali realnejši, vendar so SPH-
delci v nekaterih primerih vseeno prešli skozi kroglo. V zadnji fazi je bil dodatno spremenjen 
kontakt in tu je bil uporabljen SOFT-kontakt. Sliki 3.11 in 3.12 prikazujeta, kako sprememba 
kontakta vpliva na rezultate. Kadar uporabimo navaden kontakt med vozlišči in površino 
(slika 3.12), krogla brez večjih izgub energije preide skozi material. V primeru uporabe 
SOFT-kontakta (slika 3.11), krogla sipkemu materialu preda velik del energije (se ustavi). S 
slike 3.11 je razvidno, da preveč delcev preide lupino krogle. Da odpravimo ta problem, 








Slika 3.12: Potek krogle skozi sipki material pri privzetem kontaktu. 
 
Ob ponovnem spreminjanju časovnega koraka smo prišli do točke, kjer ni noben oziroma je 
le nekaj delcev prešlo skozi kroglo. Če primerjamo sliki 3.11 in 3.13, vidimo, kako 
zmanjšanje časovnega koraka vpliva na simulacijo. Krogla se zaustavi hitreje, saj se več 







Slika 3.13: Potek krogle skozi sipki material pri majhnem časovnem koraku. 
Med simulacijo je bila spremenjena višina krogle in dolžina trajanja simulacije, saj je bilo 
potrebno zagotoviti, da se je sipki material pred kontaktom s kroglo popolnoma posedel. Čas 
posedanja se je razlikoval med modeli, saj je odvisen od števila in velikosti delcev. V 
splošnem je čas, potreben, da se sipki material posede, znašal od 0,18 s do 0,28 s. Slika 3.14 




Slika 3.14: Časovni potek posedanja materiala.  
 





V tem poglavju bodo predstavljeni pridobljeni rezultati simulacij. Najprej bomo preko enega 
primera prikazali, kako smo določili ustreznost rezultatov, nato pa bo predstavljena 
primerjava obnašanja krogle ob trku s sipkim materialom različnih granulacij pri istih 
hitrostnih pogojih. 
 
Preračune narejenih simulacij smo opravili na prenosnem računalniku s sledečimi 
karakteristikami: 
 
- CPE: Intel® Core™ i7-6500U (2.5 GHz/3.10 GHz, dve jedri, 4MB predpomnilnika), 
- GPE: AMD Radeon R7 M440 (4 GB DDR 3), 
- RAM: 8 GB DDR 4. 
 
Čas, potreben za preračun simulacije, je bil odvisen od števila delcev ter velikosti časovnega 
koraka. Ker ima omenjeni prenosni računalnik le dve procesorski jedri, smo za preračun 
potrebovali malenkost več časa, kot bi to naredil računalnik z več jedri. Potrebni časi za 
preračun so variirali med nekaj minutami (največji delci v kombinaciji z največjim časovnim 
korakom) in nekaj urami (najmanjši delci v kombinaciji z najmanjšim časovnim korakom). 
Računski časi simulacij, pri različni velikosti delcev ter časovnih korakih, so zbrani v tabelah 
4.1, 4.1 in 4.3. 
 
 
4.1 Vpliv časovnega koraka in vrste kontakta 
Kot je bilo že omenjeno, znašajo premeri delcev prve granulacije 25 mm. Simulacijo smo 
začeli s hitrostjo 12 m/s. Slika 4.1 prikazuje, kako na pomik krogle vplivajo različni časovni 
koraki in tip kontakta. Odstopanje med izračunanimi pomiki pri vrednosti varnostnega 
faktorja TSSFAC 0,03 in 0,02 je prikazano v sliki 4.2. Odstopanje izračunamo po enačbi 4.1. 
V njej 𝑥0,03 in 𝑥0,02 predstavljata pomik krogle pri različnih časovnih korakih, ki sta odvisna 




Slika 4.1: Časovna odvisnost pomika krogle pri trku z delci premera 25 mm in njeno začetno 









Slika 4.2: Odstopanje med izračunanimi pomiki pri vrednostih varnostnih faktorjev 0,03 in 0,02. 
 
Slika 4.3 prikazuje hitrostne razmere krogle med trkom s SPH-delci. Razberemo lahko, kako 




Slika 4.3: Hitrostne razmere med trkom krogle z delci premera 25 mm in njeno začetno hitrostjo 
12 m/s. 
 
Slika 4.4 prikazuje, kako različni časovni koraki in tip kontakta vplivajo na pojemek krogle 




Slika 4.4: Pojemki med trkom krogle z delci premera 25 mm in njeno začetno hitrostjo 12 m/s. 
 
Tabela 4.1 prikazuje, kako varnostni faktor TSSFAC (v nadaljevanju faktor) vpliva na 
časovni korak ter na čas, potreben za preračun simulacije pri velikosti delcev 25 mm. Tabela 
4.2 prikazuje, kako faktor in tip kontakta vplivata na časovni korak in računski čas simulacije 
pri velikosti delcev 15 mm. Vidimo, da se računski čas pri podobnih časovnih korakih znatno 
podaljša zaradi večjega števila delcev. Tabela 4.3 prikazuje iste rezultate kot tabeli 4.1 in 
4.2, vendar za delce premera 32 mm. Povezave med faktorji in časovnimi koraki so prikazani 
v tabeli 4.1, 4.2 in 4.3. 
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Tabela 4.1: Vpliv TSSFAC na časovni korak in čas računanja simulacije pri premeru delcev 
25 mm. 
TSSFAC  Δt [𝑠] 𝑡rač [𝑚𝑖𝑛] 
0,9 1,3415 ∙ 10−4 1 
0,1 1,4905 ∙ 10−5 10 
0,9-SOFT 1,3415 ∙ 10−4 1 
0,1-SOFT 1,4905 ∙ 10−5 10 
0,06-SOFT 8,9433 ∙ 10−6 18 
0,03-SOFT 4,4716 ∙ 10−6 40 
0,02-SOFT 2,9811 ∙ 10−6 65 
 
 
Tabela 4.2: Vpliv TSSFAC na časovni korak in čas računanja simulacije pri premeru delcev 
15 mm. 
TSSFAC  Δt [𝑠] 𝑡rač [𝑚𝑖𝑛] 
0,9 8,0489 ∙ 10−5 8 
0,5 4,4716 ∙ 10−5 17 
0,9-SOFT 8,0489 ∙ 10−5 8 
0,5-SOFT 4,4716 ∙ 10−5 17 
0,2-SOFT 1,7886 ∙ 10−5 45 
0,1-SOFT 8,9432 ∙ 10−6 90 
0,09-SOFT 8,0489 ∙ 10−6 119 
0,08-SOFT 7,1546 ∙ 10−6 135 
0,07-SOFT 6,2603 ∙ 10−6 150 
0,06-SOFT 5,3659 ∙ 10−6 207 
0,05-SOFT 4,4716 ∙ 10−6 221 
 
 
Tabela 4.3: Vpliv TSSFAC na časovni korak in čas računanja simulacije pri premeru delcev 
32 mm. 
TSSFAC  Δt [𝑠] 𝑡rač [𝑚𝑖𝑛] 
0,9 1,7171 ∙ 10−4 1 
0,6 1,1447 ∙ 10−4 2 
0,1 1,1908 ∙ 10−5 5 
0,01 1,1908 ∙ 10−6 60+* 
0,005 9,5394 ∙ 10−7 142 
0,1-SOFT 1,1908 ∙ 10−5 7 
0,05-SOFT 9,5394 ∙ 10−6 15 
0,04-SOFT 7,6315 ∙ 10−6 18 
0,03-SOFT 5,7237 ∙ 10−6 26 
0,02-SOFT 3,8158 ∙ 10−6 35 
0,01-SOFT 1,1908 ∙ 10−6 70 
*Opomba: Simulacija se je zaradi težav z računalnikom predhodno zaključila. Čas računanja je takrat znašal 60 minut, vendar simulacija 
še ni bila končana.  
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4.2 Vpliv granulacije 
 Hitrost 1 
Slike 4.5, 4.6 in 4.7 prikazujejo, kako pri začetni hitrosti krogle v velikosti 12 m/s ter trkom 












Slika 4.7: Pojemki ob trku krogle z delci pri njeni začetni hitrosti 12 m/s. 
 
S slik 4.8, 4.9 in 4.10 je razvidno, kako različna granulacija vpliva na potek padca krogle 
skozi sipki material pri njeni začetni hitrosti 12 m/s. Časi simulacije, kdaj so slike narejene, 














Slika 4.10: Potek padca krogle skozi delce premera 32 mm in njeni začetni hitrosti 12 m/s. 
 
 Hitrost 2 
Slike 4.11, 4.12 in 4.13 prikazujejo, kako pri začetni hitrosti krogle v velikosti 14 m/s ter 
















Slika 4.13: Pojemki ob trku krogle z delci pri njeni začetni hitrosti 14 m/s. 
 
S slik 4.14, 4.15 in 4.16 je razvidno, kako različna granulacija vpliva na potek padca krogle 
skozi sipki material pri njeni začetni hitrosti 14 m/s. Časi simulacije, kdaj so slike narejene, 














Slika 4.16: Potek padca krogle skozi delce premera 32 mm in njeni začetni hitrosti 14 m/s. 
 
 Hitrost 3 
Slike 4.17, 4.18 in 4.19 prikazujejo, kako pri začetni hitrosti krogle v velikosti 16 m/s ter 
















Slika 4.19: Pojemki ob trku krogle z delci pri njeni začetni hitrosti 16 m/s. 
 
S slik 4.20, 4.21 in 4.22 je razvidno, kako različna granulacija vpliva na potek padca krogle 


















Pri prvih simulacijah je bilo porabljenega največ časa, saj se ni vedelo, kakšen časovni korak 
ter katera vrsta kontakta bosta dala optimalne rezultate. Simulacijo smo začeli z največjim 
časovnim korakom, ki smo ga postopoma manjšali. Ko smo ocenili, da dodatno zmanjšanje 
časovnega koraka ne bo znatno prispevalo k izboljšanju rešitve, smo uporabili mehki 
kontakt. Simulacije smo ponovno začeli z največjim časovnim korakom, ki smo ga 
zmanjševali, dokler se rezultati medsebojno niso več razlikovali. 
 
V poglavju 4.1 je prikazan pomik krogle skozi sipki material pri različnih časovnih korakih 
in kontaktu. S slike 4.1 je razvidno, da pri vrednosti varnostnega faktorja TSSFAC (v 
nadaljevanju faktor) 0,9 krogla brez ustavljanja potoje skozi sipki material. Ko je bila 
vrednost faktorja zmanjšana, je krogla pričela prenašati kinetično energijo SPH-delcem. Z 
omenjene slike razlike med navadnim in mehkim kontaktom niso opazne. Prikazani so na 
grafu pojemkov, slika 4.4.  
 
S slike 4.1 je razvidno, da je razlika v pomikih med faktorjem 0,06 in 0,03 znatna, medtem 
ko je razlika v poti med faktorjema 0,03 in 0,02 minimalna. S tega lahko sklepamo, da 
simulacija s časovnim korakom, ki se ga dobi pri faktorju 0,03, daje numerično prave 
rezultate.  
 
Procentualno odstopanje med rezultati pri faktorju 0,03 in 0,02 je prikazano na sliki 4.2, ki 
prikazuje, da je vrednost maksimalnega odstopanja med izračunanima vrednostma 2,25 %. 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je časovni korak ustrezno majhen. Nadaljnje nižanje 
faktorja ter posledično časovnega koraka, ni smiselno, saj bi s tem znatno podaljšali računski 
čas simulacije, na točnosti rezultatov pa ne bi pridobili veliko. Že sprememba faktorja z 0,03 
na 0,02 se odraža v podaljšanju računskega časa. 
 
S slike 4.3 je razvidno, da pri največjih časovnih korakih, neodvisno od tipa kontakta, krogla 
skoraj brez zaustavljanja preide delce. Ko manjšamo faktor in posledično časovni korak, 
krogla v večji meri oddaja svojo kinetično energijo. Hitrostne razmere med faktorjem 0,03 
in 0,02 ena od druge bolj odstopajo kot pri pomikih, vendar smo se odločili, da izboljšanje 
rezultatov v tem primeru ne upraviči daljšega računskega časa simulacije. Ponovno ni 




Slika 4.4 prikazuje, kakšne pojemke dosega krogla, ko preda energijo delcem. Pričakovano 
so pojemki pri največjih časovnih korakih minimalni, saj krogla zazna minimalen odpor, ko 
preide sipki material, medtem ko pojemki pri najmanjših časovnih korakih presegajo 
vrednosti 1000 m/s2. S slike 4.4 je razvidna razlika v tipu kontakta. Ko v simulaciji izberemo 
t. i. mehki kontakt, se spremenita tako časovni potek pojemkov in tudi maksimalna vrednost.  
 
Podobno analizo smo naredili še pri drugih kombinacijah granulacije in hitrosti. Način in 
potek dela sta enaka, zato smo druge analize izpustili, saj nas ne zanima, kako rešitev 
konvergira, ampak kako velikost delcev vpliva na zaustavljanje krogle. Slike od A.1 do A.24 
prikazujejo, kako rešitev konvergira pri različnih premerih delcev in začetnih hitrostih 
krogle. Smo pa vključili tabeli 4.2 in 4.3, ki ponazarjata, kako faktor vpliva na časovni korak 
in čas, potreben za preračun simulacije, pri ostalih dveh velikostih delcev.  
 
V poglavju 4.2.1 je prikazano, kako različna granulacija vpliva na pomik krogle med trkom 
z delci. S slike 4.5 vidimo, da se krogla najbolj pogrezne pri največjih delcih, najmanj pa pri 
najmanjših (razvidno tudi s slik 4.8, 4.9 in 4.10). Razlog za to je najverjetneje povezan z 
velikostjo delcev. Prvič, ker smo v simulaciji upoštevali enako maso sipkega materiala, je 
višina posedenih delcev različna. Manjši delci se manj posedajo in obratno, večji se bolj. Že 
tu pride do rahlih odstopanj, kdaj krogla sploh pride v kontakt z delci. In drugič, posledica 
narave delovanja izbranega kontakta in izbrane metode generiranja delcev. Sipki material je 
ponazorjen s SPH-delci, kar pomeni, da je vsako zrno ponazorjeno z vozliščem, ki mu 
predpišemo premer. Kontakt se določa, ko vozlišče SPH-delca penetrira izbrano površino, 
ne pa, ko izbrana površina pride v kontakt s površino delca. Omeniti je treba, da omenjeno 
ne velja za kontakt med SPH-delci. Tam je pomembna njihova velikost (premer delca). Torej 
pri manjših delcih krogla prej pride v kontakt z vozlišči, saj so premeri delcev manjši, tvorijo 
bolj gosto mrežo. Ko imamo večje delce, njihov premer je večji, traja dlje časa, da krogla 
pride v kontakt z vozliščem, saj delci tvorijo bolj redko mrežo. Posledično se krogla giblje 
dalj časa, da doseže vozlišča delcev. Krogla v primeru najmanjših in srednje velikih delcev 
opravi manjšo pot v materialu kot pa pri največjih delcih. 
 
S slike 4.6 razberemo, kako se spreminja hitrost krogle ob trku z delci. Vidimo, da je prvotno 
zaviranje krogle pri majhnih in srednjih delcih podobno, medtem ko je zaviranje v drugi 
polovici zelo podobno pri srednjih in velikih delcih. S slike je razvidno, da krogla po začetni 
zaustavitvi rahlo pospeši, preden obmiruje. To je posledica začetnega udara krogle ob 
material, ki delce prerazporedi po prostoru. Delci se nato ponovno posedejo, skupaj z njimi 
pa tudi krogla opravi manjši premik. Opazimo, da pri manjših delcih krogla potrebuje dalj 
časa, da se popolnoma ustavi. Menimo, da je to posledica omenjenega posedanja delcev po 
trku, saj se ob bolj gosti mreži energija krogle razporedi globlje v material, večje število 
delcev se ponovno posede.  
 
Ko gledamo graf pojemkov, slika 4.7, opazimo, da pride do odstopanja, kdaj se spremeni 
smer pospeševanja krogle med različnimi granulacijami. Najmanjši in srednje veliki delci 
dajejo podobne rezultate, medtem ko največji delci za malenkost odstopajo. Vzroke za to 
gre najverjetneje predpisati različnim časom, kdaj krogla pride v kontakt z vozlišči v sredini 
delcev. Vsi dobljeni poteki pojemkov krogle skozi čas imajo podobno obliko. V vseh 
primerih imamo najprej globalni maksimum, ki mu sledi lokalni minimum ter nato lokalni 
maksimum. Razlikujejo se v maksimalnih vrednostih pojemkov. Ob kontaktu krogle z 
najmanjšimi delci je krogla v sočasnem kontaktu z največjim številom le-teh (najgostejša 
mreža). To omogoča, da krogla kinetično energijo porazdeli med večje število delcev, 
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posledično se hitreje ustavi (vidno s slike 4.6); krogla najhitreje pride do ustavitve pri 
najmanjših delcih.  
 
Do podobnih zaključkov pridemo tudi z analizo kinematike krogle pri drugih dveh začetnih 
hitrostih. Opazimo, da se z večanjem hitrosti krogle, razlike v pomiku, hitrostnih razmerah 





V okviru diplomske naloge smo: 
1) Predstavili ozadje problema ter si zastavili cilje. 
2) Predstavili kaj so in vrste izletnih con, raziskali kaj je bilo na tem področju že 
raziskanega ter predstavili numerični metodi, ki ju LS-DYNA uporablja. 
3) V LS-DYNA naredili numerični model padanja krogle v sipki material. 
4) Simulacijo opravili pri treh različnih premerih delcev (15, 25 in 32 mm) ter pri treh 
različnih začetnih hitrostih krogle (12, 14 in 16 m/s) 
5) Vsako simulacijo preračunali pri minimalno dveh različnih časovnih korakih. Ko so z 
nižanjem časovnega koraka rešitve pričele konvergirati k neki vrednosti, smo simulacijo 
pri teh parametrih zaključili. 
6) Pokazali, kako velikost delcev vpliva na kinematske razmere krogle med trkom s sipkim 
materialom.  
7) Ugotovili, da velikost delcev pri začetni hitrosti krogle 12 m/s najbolj vpliva na pomike, 
hitrostne razmere in pojemke, medtem ko se s povečevanjem začetne hitrosti krogle 
vpliv velikosti delcev zmanjšuje.  
8) Ugotovili smo, da ob uporabi enake velikosti delcev (25 mm) kot je povprečna velikost 
delcev v produ z granulacijo 16/32, dobimo zadovoljive rezultate, za katere je računski 
čas sprejemljiv. V primeru manjših delcev se rezultati izboljšajo, vendar se tudi čas 
računanja simulacij znatno podaljša. 
 
Seznanili smo se s programskim paketom LS-DYNA, uporaba katerega je najbolj razširjena 
v avtomobilski, letalski in gradbeni industriji, kjer smo opravili analizo, kako velikost delcev 
vpliva na razmere med trkom s kroglo. Na podlagi dobljenih rezultatov smo ugotovili, da 
delci premera 25 mm dajejo najboljše rezultate ob najkrajšem računskem času simulacije. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
1) Vrednotenje izmerjenih rezultatov s poskusom, kjer bomo kroglo z različnih višin 
spuščali v prod, ob tem pa z markerji in s hitro tekočo kamero meriti njeno pozicijo. 
2) Uporaba DEM namesto SPH-metode. 
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3) Opraviti simulacije pri višjih začetnih hitrostih krogle ter večjem številu delcev. Tu 
se pojavi potreba po zmogljivejšem računalniku. 
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Slike od A.1 do A.24 prikazujejo grafe pomikov, hitrostnih razmer in pojemkov krogle pri 




Slika A.1: Časovna odvisnost pomika krogle pri trku z delci premera 25 mm in njeno začetno 















Slika A.4: Časovna odvisnost pomika krogle pri trku z delci premera 25 mm in njeno začetno 













Slika A.7: Časovna odvisnost pomika krogle pri trku z delci premera 15 mm in njeno začetno 













Slika A.10: Časovna odvisnost pomika krogle pri trku z delci premera 15 mm in njeno začetno 













Slika A.13: Časovna odvisnost pomika krogle pri trku z delci premera 15 mm in njeno začetno 













Slika A.16: Časovna odvisnost pomika krogle pri trku z delci premera 32 mm in njeno začetno 













Slika A.19: Časovna odvisnost pomika krogle pri trku z delci premera 32 mm in njeno začetno 













Slika A.22: Časovna odvisnost pomika krogle pri trku z delci premera 32 mm in njeno začetno 









Slika A.24: Pojemki med trkom krogle z delci premera 32 mm in njeno začetno hitrostjo 16 m/s. 
 
  
 
